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Abstract – The article deals with numerical calculations of a heat flux from molten
stainless steel (representing a metallic part of a corium) through a calorimeter wall.
The problem is solved using the heat transfer equation with defined boundary con-
ditions. The calculation results are discussed considering the preparation of experi-
ments focused on studying severe nuclear accidents in the Cold Crucible Laboratory
at CV Rˇezˇ.
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I. U´VOD
Tento prˇı´speˇvek se zaby´va´ numericky´mi vy´pocˇty hustoty tepelny´ch toku˚ z metalicke´
cˇa´sti coria v pru˚beˇhu teˇzˇke´ jaderne´ hava´rie s tavenı´m aktivnı´ zo´ny. Problematika teˇzˇky´ch
jaderny´ch hava´riı´ je nesmı´rneˇ komplexnı´ a v dnesˇnı´ dobeˇ aktua´lnı´, proto je nutne´ veˇnovat
jednotlivy´m u´loha´m znacˇne´ u´silı´ pro popsa´nı´ fyzika´lnı´ch jevu˚ doprova´zejı´cı´ch takove´
hava´rie. Popsa´nı´m a pochopenı´m teˇchto jevu˚ je mozˇne´ v praxi zava´deˇt opatrˇenı´ zvysˇujı´cı´
bezpecˇnost jaderny´ch elektra´ren. Na zacˇa´tek je vhodne´ uve´st, zˇe nasˇe vy´zkumna´ skupina
se zaby´va´ studiem teˇzˇky´ch hava´riı´ tlakovodnı´ch jaderny´ch reaktoru˚ generacı´ III a III+.
II. PROBLEMATIKA TEˇZˇKY´CH JADERNY´CH HAVA´RII´
Problematika teˇzˇky´ch jaderny´ch hava´riı´ s tavenı´m aktivnı´ zo´ny je velice aktua´lnı´
te´ma, nejen s ohledem na hava´rii v jaderne´ elektra´rneˇ Fukushima Daiichi. Existuje velke´
mnozˇstvı´ ru˚zny´ch sce´na´rˇu˚ jaderne´ hava´rie, i proto je do projektu˚ zaby´vajı´cı´ch se touto
te´matikou zapojeno znacˇne´ mnozˇstvı´ vy´zkumny´ch institucı´. Obecneˇ ve vy´zkumu nasˇı´ la-
boratorˇe je prˇedpokla´da´n sce´na´rˇ obsahujı´cı´ roztavenı´ pokrytı´ palivovy´ch proutku˚, ktere´
je obvykle tvorˇeno zirkonem, ktery´ bra´nı´ pronika´nı´ teˇkavy´ch sˇteˇpny´ch produktu˚ mimo
proutek. Po natavenı´ pokrytı´ proutku docha´zı´ na´sledneˇ i k tavenı´ samotny´ch palivovy´ch
tablet, prˇicˇemzˇ vznika´ corium, prˇi jehozˇ tvorbeˇ vznika´ tzv. melting pool, ktery´ sestupuje
ke spodnı´ cˇa´sti reaktorove´ na´doby, oznacˇovane´ jako lower head. Prˇi tomto deˇji corium tavı´
konstrukcˇnı´ prvky, ktere´ stojı´ v cesteˇ jeho postupu smeˇrem dolu˚. Na Obr. I jsou zobrazeny
fotografie z experimentu simulujı´cı´ho teˇzˇkou jadernou havarii.
Slozˇenı´ vznikle´ho coria za´lezˇı´ na pomeˇru UO2, ZrO2, Zr, nerezove´ oceli a B4C.
Zde nelze corium nikterak zobecnit uzˇ jen z du˚vodu oxidace Zr, kterou vznika´ ZrO2.
Z rozsa´hly´ch studiı´ te´to problematiky vyply´va´, zˇe metalicka´ a oxidicka´ cˇa´st coria jsou
oddeˇlene´[1]. U´kolem nasˇı´ skupiny je experimenta´lneˇ zkoumat tepelne´ toky mezi obeˇma
cˇa´stmi coria a mezi kazˇdou vrstvou coria a na´dobou reaktoru. Znalost tepelny´ch toku˚ je
du˚lezˇita´ pro navrzˇenı´ havarijnı´ho chlazenı´ reaktorove´ na´doby, ktere´ by zajistilo, zˇe nedo-
jde k jejı´mu protavenı´. Sche´maticke´ rozlozˇenı´ coria ve spodnı´ cˇa´sti reaktorove´ na´doby je
vyobrazeno na Obr. I.
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Obra´zek I. Fotografie roztavene´ho coria prˇi experimentu simulujı´cı´m teˇzˇkou ja-
dernou havarii. Cˇisty´ vy´hled na hladinu coria (vlevo) a vy´hled zakryty´ usazeny´mi
necˇistotami ze vznikly´ch aerosolu˚ (uprostrˇed). Klasicka´ reprezentace rozlozˇenı´ co-
ria ve spodnı´ cˇa´sti reaktorove´ na´doby (vpravo). 1 - oxidicka´ cˇa´st, 2 - metalicka´ cˇa´st,
3 - krusta mezi obeˇma cˇa´stmi.
III. NAVRHOVANY´ EXPERIMENT
V prvnı´ fa´zi je uvazˇova´n experiment pouze s metalickou cˇa´stı´ coria, v dalsˇı´ch krocı´ch
vy´zkumu bude uvazˇova´na i cˇa´st oxidicka´. Tento cˇla´nek pojedna´va´ pouze o experimenta´lnı´m
vysˇetrˇenı´m tepelny´ch toku˚ z metalicke´ cˇa´sti coria, resp. na´vrhem tohoto experimentu.
Cı´lem experimentu je dosa´hnout staciona´rnı´ho teplotnı´ho pole v roztavene´ vsa´zce a prˇi
tomto stavu zkoumat tepelny´ tok procha´zejı´cı´ steˇnou kalorimetru.
Experiment bude proveden s vyuzˇitı´m tavenı´ materia´lu elektromagnetickou indukcı´ v
kelı´mku, kde v ose bude vlozˇen kalorimetr pro kalorimetricka´ meˇrˇenı´(Obr. II) a na´sledne´
zjisˇteˇnı´ tepelne´ho toku ze vsa´zky do kalorimetru. Uvazˇovany´m materia´lem pro vy´robu ka-
lorimetru je zirkonova´ ocel, konkre´tneˇ zirkonova´ ocel pouzˇita´ pro vy´robu tlakove´ na´doby
reaktoru VVER 1000. Kelı´mek je prˇipravova´n z SiO2.
IV. NUMERICKE´ RˇESˇENI´ HUSTOTY TEPELNY´CH TOKU˚
Cı´lem vy´pocˇtu˚ bylo urcˇit potrˇebnou velikost Jouleovy´ch ztra´t ve vsa´zce pro udrzˇenı´
staciona´rnı´ho stavu tepelne´ho pole v roztavene´ fa´zi. Znalost teˇchto ztra´t je du˚lezˇita´ pro
spra´vne´ navrzˇene´ experimentu, volbu vy´konu genera´toru a dalsˇı´ch parametru˚. Geomet-
ricke´ rozvrzˇenı´ je mozˇne´ videˇt na Obr. II.
Zde byla u´loha rozdeˇlena na dva u´koly, prvnı´m bylo urcˇenı´ hustoty tepelne´ho toku z
taveniny prˇes steˇnu kalorimetru, kde byla zjisˇt’ova´na optima´lnı´ tlousˇt’ka steˇny kalorimetru,
aby nedosˇlo k jeho protavenı´. Ve vy´pocˇtu byla uvazˇova´na nerezova´ ocel jako vsa´zka i
jako materia´l kalorimetru, to z du˚vodu nezna´my´ch materia´lovy´ch vlastnostı´ reaktorove´
zirkonove´ oceli. Nicme´neˇ nerezova´ ocel by meˇla mı´t parametry podobne´ oceli zirkonove´,
podmı´nky experimentu a vy´pocˇtu by tedy nemeˇly by´t prˇı´lisˇ odlisˇne´.
Ve vy´pocˇtu bylo vyuzˇito dvou teplot. Prˇi prvnı´ teploteˇ docha´zı´ ke zmeˇneˇ stavu hmoty
z pevne´ho skupenstvı´ na kapalne´ a existujı´ pevna´ i kapalna´ fa´ze v rovnova´ze, tzv. melting
point Tmp. Prˇi dosazˇenı´ druhe´ uvazˇovane´ teploty je materia´l zcela v kapalne´m stavu a
pevna´ fa´ze jizˇ nemu˚zˇe koexistovat s taveninou v termodynamicke´ rovnova´ze, tzv. liquidus
temperature Tlt. Pro vy´pocˇet byly pouzˇity prˇiblizˇne´ hodnoty teplot Tmp = 1500 ◦C a
Tlt = 1550
◦C. Rˇesˇena´ geometrie je vyobrazena´ na Obr. II. Oblast 1 oznacˇuje vnitrˇnı´ cˇa´st
kalorimetru, kterou proudı´ me´dium. Dalsˇı´ cˇa´st, oznacˇena´ 2, je steˇna kalorimetru v pevne´m
stavu, oblast 3 je tenka´ vrstva, kde jsou teploty v rozmezı´ Tmp a Tlt a materia´l kalorimetru
se nacha´zı´ v pevne´m i kapalne´m skupenstvı´. Poslednı´ cˇa´st, oznacˇena´ 4, je cˇisteˇ kapalna´
fa´ze vsa´zky.
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Obra´zek II. Geometricke´ rozlozˇenı´ experimentu (vlevo) a geometricke´ usporˇa´da´nı´
pro rˇesˇenı´ hustoty tepelny´ch toku˚ steˇnou kalorimetru vcˇetneˇ okrajovy´ch podmı´nek
(vpravo). 1 - oblast uvnitrˇ kalorimetru, 2 - steˇna kalorimetru, 3 - natavena´ tenka´
vrstva, 4 - tavenina.
Dı´lcˇı´m cı´lem experimentu je dosa´hnout staciona´rnı´ho teplotnı´ho pole, je tedy nutne´
matematicky´ model uvazˇovat te´zˇ staciona´rnı´. Da´le je ve vy´pocˇtu uvazˇova´no sˇı´rˇenı´ tepla
pouze vedenı´m, tento druh prˇestupu tepla popisuje Fourier-Kirchhoffova rovnice, ktera´ je
v prˇı´padeˇ staciona´rnı´ho teplotnı´ho pole ve tvaru
div (λ grad T ) = 0. (1)
Jako materia´lovy´ parametr zde vystupuje pouze tepelna´ vodivost λ, jejı´zˇ za´vislost
na teploteˇ je ve vy´pocˇtu uvazˇova´na nelinea´rnı´. Pru˚beˇh te´to za´vislosti je vyobrazen na
Obr. III, tento pru˚beˇh ovsˇem platı´ pouze do 398,85 ◦C. Hodnoty pro vysˇsˇı´ teploty byly
extrapolova´ny, cˇı´mzˇ byl vy´pocˇet zatı´zˇen chybou, ktera´ bude v oblasti zmeˇny fa´ze nezane-
dbatelna´. Nicme´neˇ vy´pocˇet ma´ pouze orientacˇnı´ charakter, proto byl pouzˇit tento prˇı´stup.
Nelinea´rnı´ pru˚beˇh λ byl pouzˇit pro oblast 2, pro tenkou vrstvu 3 byla pouzˇita konstantnı´
velikost tepelne´ vodivosti. U´vaha vy´pocˇtu vycha´zela z faktu, zˇe v te´to oblasti se nebude
vyskytovat λ, ale λeff [2], prˇicˇemzˇ platı´ λeff  λ, protozˇe λeff respektuje i prˇenos tepla
difuzı´ hmoty. Vy´pocˇet byl proveden s neˇkolika velikostmi λeff , konkre´tneˇ 100, 200 a 300
W · m−1 · K−1. Vy´pocˇty uka´zaly, zˇe v tomto rozsahu je vliv velikosti λeff na rozlozˇenı´
teploty zanedbatelny´, proto byla pro fina´lnı´ vy´pocˇet pouzˇita hodnota λeff = 100.
Dirichletovy krajove´ podmı´nky byly zvoleny na hranici r1: Tr1 = 80◦C a na vneˇjsˇı´
hranici kalorimetru r3: Tr3 = 1550◦C. Da´le byly pouzˇity nulove´ Neumannovy okrajove´
podmı´nky na spodnı´ a hornı´ hranici oblasti.
Jednı´m z cı´lu˚ vy´pocˇtu bylo zjistit hloubku natavenı´ materia´lu kalorimetru. Pro tento
u´cˇel byl zvolen iteracˇnı´ prˇı´stup. Byl zvolen pocˇa´tecˇnı´ polomeˇr r3 = r1 + ∆r2 + δ = 5 cm,
vy´sˇka h = 1 cm a r1 = 1 cm. Na´sledneˇ bylo spocˇteno rozlozˇenı´ teploty, hranice lezˇı´cı´ na
polomeˇru r2 byla prˇesunuta na pozici, kde v rozlozˇenı´ teploty platilo Tmp = 1500±0, 5 ◦C
prˇicˇemzˇ polomeˇr r3 byl posunut na pozici nove´ho r2+δ. Takto vy´pocˇet pokracˇoval, dokud
byla splneˇna ukoncˇovacı´ podmı´nka a to, zˇe rozdı´l mezi dveˇma kroky ε = 0, 01 mm. Prˇi
dosazˇenı´ tohoto stavu byla spocˇtena hustota tepelne´ho toku steˇnou. V dalsˇı´m kroku byla
zvolena jina´ hodnota δ a vy´pocˇet probeˇhl znovu. Velikost δ byla volena od 0, 1 mm po
5 mm s krokem 0, 1 mm.
V. VY´SLEDKY A ZA´VEˇR
Pru˚beˇh hustoty tepelne´ho toku steˇnou kalorimetru v za´vislosti na ∆r2 s parametrem
δ je vyobrazen na Obr.III. Hustota tepelne´ho toku reaktorovou na´dobou beˇhem teˇzˇke´ ja-
derne´ hava´rie prˇi kontaktu s coriem je kolem 300 W/cm2, pro urcˇenı´ natavenı´ kalorimetru
byl zvolen konzervativnı´ odhad 500 W/cm2 steˇnou kalorimetru. Z Obr.III je videˇt, zˇe te´to
velikosti hustoty tepelne´ho toku odpovı´da´ ∆r2 = 0, 72 cm a δ = 1, 05 mm.
Z obdrzˇeny´ch vy´sledku˚ plyne, zˇe by nemeˇlo dojı´t k protavenı´ kalorimetru a tedy
kontaktu mezi mediem kalorimetru a taveninou. Nicme´neˇ tu vyvsta´vajı´ pomeˇrneˇ vysoke´
pozˇadavky na provedenı´ kalorimetru, rychlost proudeˇnı´ media, jeho tlak atd.
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Obra´zek III. Za´vislost hustoty tepelne´ho toku skrz steˇnu kalorimetru na ∆r2 s pa-
rametrem δ (vlevo), pouzˇita´ za´vislost λ = f(T ) (vpravo) (nerezova´ ocel W (Fe, (15-
17.5) Cr, (6-7.5) Ni, (0.4-1.2) Ti, 0.08 C max, 0.4 Al max, 1 Si max, 0.04 P max, 0.03
S max (wt%); annealed; UNS S17600)[3]
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